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Verfahren zum Austausch von Detektormodulen in einem Ront- 
gendetektor eines Computer-Tomographen 

5 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Austausch eines 
ersten Detektormoduls m mit K Kanalen von k bis j in einem 
Rontgendetektor eines Computer-Tomographen mit einer Modul- 
konf iguration a mit insgesamt M Detektormodulen und KxM Ka- 

10 nalen gegen ein zweites Detektormodul m' , wobei dem ersten 
Detektormodul eine Korrekturtabelle Ts(a,m,x) zur Eliminie- 
rung tempera turabhangiger Signalveranderungen zugeordnet 
ist, welche abhangig von der jeweiligen Modulkonf iguration 
' des Detektors ist und nach dem Austausch eines Detektormo- 

15 duls neu erstellt werden muss. 

Es ist allgemein bekannt, dass die Detektormodule eines 
Computer-Tomographen bezUglich ihrer darin enthaltenen Ein- 
zeldetektorelemente, welche die Kanale des Detektormoduls 

20 mit Signalen versorgen, temperaturabhangige Signalfehler 

aufweisen, die mit Hilfe von Korrekturtabellen, die in der 
Recheneinheit des Computer-Tomographen hinterlegt sind, 
korrigiert werden. Eine solche Korrekturtabelle verwendet 
die dif f erenziellen Veranderungen der Kanalsignale eines 
Detektors bei einer jeweils vorgegebenen Konf iguration der 
Detektormodule im Detektor. Die Erstellung dieser Korrek- 
turtabelle erfordert grofien Aufwand und wird bei der Aus- 
lieferung eines Computer-Tomographen fur den Detektor mit 
seinen Detektormodulen in der jeweils auszulief ernden Kon- 

30 figuration im Werk erstellt. Im Falle eines Defektes eines 
Detektormoduls, beziehungsweise meist eines oder mehrerer 
Kanale eines Detektormoduls, wird ein Austausch dieses Mo- 
duls notwendig. Da jedes Detektormodul uber Korrekturwerte 
verfugt/ die einerseits modultypisch sind, andererseits je- 

35 doch auch von der jeweiligen Modulkonf iguration, das heifit 
den zusatzlich im Detektor vorhandenen Detektormodulen ab- 
hangt, ist es nicht einfach moglich, solch eine Korrektur- 



tabelle fur jedes individuelle Detektormodul losgelost von 
seiner Umgebung zu erstellen, Statt dessen ist es erforder- 
lich, die Korrekturtabelle des neuen Detektormoduls im Zu- 
sammenhang mit der Umgebung des gesamten Detektors, genauer 
gesagt mit der Umgebung der anderen Detektormodule im Ge- 
samtdetektor, also in der jeweiligen Modulkonf iguration, zu 
erstellen. 

Zur Zeit bedingt dieses, dass beim Austausch eines Detek- 
tormoduls hochqualif iziertes Personal mit entsprechend auf- 
wendiger messtechnischer Ausrustung eine solche Korrektur- 
tabelle am Ort des Computer-Tomographen, also in der Kegel 
beim Kunden, erstellen muss. Ein solches Verfahren ist be- 
sonders ,,im Feld"^ aufwendig, zeitintensiv und entsprechend 
teuer . 

Hieraus erwSchst die Aufgabe, ein Verfahren zu finden, wel- 
ches einen Tausch eines Detektormoduls erlaubt, ohne an der 
Kundenanlage das aufwendige Prozedere der Erstellung einer 
Korrekturtabelle durchftihren zu mtissen. 

Diese Aufgabe wird durch das Verfahren mit den Merkmalen 
des ersten Patentanspruches gelost. Vorteilhafte Ausgestal- 
tungen dieses Verfahrens ergeben sich aus den Unteransprti- 
chen. 

Der Erfindung liegen die folgenden Gedanken zu Grunde: 

Wenn der Aufwand zum Austausch eines Detektormoduls in ei- 
nem CT-Detektor wesentlich durch die Erstellung einer Kor- 
rekturtabelle fiir das temperaturabhangige Verhalten dieses 
Detektor-Moduls mitbestimmt wird, so sollte es Ziel sein, 
einen Modultausch beim Kunden durchfUhren zu konnen, ohne 
dass eine individuelle Erstellung der Korrekturtabelle vor 
Ort notwendig ist, wobei auf Messungen zurUckgegrif f en wer- 
den kann, die unter den messtechnisch gunstigeren Werksbe- 
dingungen erstellt werden. Hierdurch konnte die Reparatur 



eines Detektors, die einen Modultausch erfordert, auf das 
notwendigste Minimum, namlich den mechanischen Austausch 
des Detektormoduls und die anschlieBende Kalibrierung des 
Computer-Tomographen eingeschrankt werden. Im folgenden 
werden die, fUr das erf indungsgemafie Verfahren zugrunde 
liegenden theoretischen Oberlegungen dargestellt. 

Die relative, temperaturabhangige Signalveranderung Sa,m,x 
des Kanals x eines Detektormoduls m in der Umgebung einer 
Modulkonf iguration a kann f olgendermaiien definiert werden: 

wobei Sm,x den absoluten Wert der Signalveranderung dar- 
stellt, die von der jeweiligen Modulkonf iguration unabhan- 
gig ist. Mm den absoluten Mittelwert der Signalveranderung 
des Moduls m, die abhangig von der jeweiligen Modulkonf igu- 
ration ist, und N die Anzahl der Detektormodule darstellt. 



Entsprechend kann fur jeden gleichen Kanal x der Modulkon- 
figuration a nach einem Modultausch von m nach m' die Sig- 
nalveranderung beschrieben werden durch: 

wobei m' den Index ftir das jetzt neue Modul m' darstellen 
soil. 



Aus der Differenz der beiden oben genannten Gleichungen fur 
die Module m und m' ergibt sich: 

Aus diesen letzten beiden Gleichungen ergibt sich durch 

Subtraktion der Gleichungen die Beziehung: 

c ^(Q _e \ 

Dieses bedeutet also, dass sich fur jeden Kanal die Signal- 
veranderung S eines neuen Detektormoduls m' beim Kunden 
aufgrund von bekannten Signalveranderungen des neuen Moduls 
m' in einer Referenzkonf iguration b der Signalveranderungen 
des alten Moduls m in der Kundenkonf iguration a und der 
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Signalveranderung des alten Moduls in der Ref erenzkonf igu- 
ration b errechnen lasst* Wird diese Berechnung fiir jeden 
der Kanale durchgefuhrt/ so lasst sich eine gesamte Korrek- 
turtabelle ftir ein neu ausgetauschtes Detektormodul in ei- 
5 ner Kundenanlage erstellen, wenn die Korrekturtabellen fiir 
das alte Modul im Bezug auf die Kundenanlage und einer Re- 
ferenzanlage vorhanden sind und die Korrekturtabelle ftir 
das neuen Modul in der gleichen Ref erenzanlage vorliegt, 

10 In der Praxis zeigt sich jedoch, dass der Austausch eines 
Detektormoduls auch beim Defekt eines seiner Kanale erfol- 
gen muss. Es wird deswegen nach einer nutzbaren Information 
gesucht, die iiber den jeweiligen gegebenenf alls defekten 
Kanal hinausreicht . 
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Hierzu kann die Eigenschaft des Detektormoduls herangezogen 
werden, dass der Mittelwert der Signalveranderungen sich 
unabhangig von der jeweiligen Modulkonf iguration verhalt. 
Es gilt: 

Die Indizes k bis j stellen in diesem Fall die einzelnen 
Kanale des jeweiligen Moduls dar, wobei der Index x einen 
Kanal zwischen k und j bestiramt. 

Eine Auflosung der Gleichung nach der Signalveranderung 
Sa,m,x des neu einzusetzenden Moduls m' in der Kundenanlage 
mit der Modulkonf iguration a bezuglich des Kanals x ergibt 
dann die Formel : 

1 ^ 

30 Da die oben genannte Formel immer noch das Vorhandensein 
aller Kanale berucksichtigt, ist darauf hinzuweisen, dass 
bei dem Vorkommen von defekten Kanalen des alten Moduls die 
Signalveranderungen Sa,m,i und/oder Sb,m,i der jeweils defek- 
ten Kanale entweder durch eine Interpolation oder Extrapo- 

35 lation bei randstandigen KanSlen der Nachbarkanale angena- 



hert werden kann, wobei der hierdurch moglicherwelse verur- 
sachte Fehler sich im Bereich von ca. 1/K bewegt . In der 
Regel weist ein Detektormodul bis zu 16 Kanale auf, so dass 
sich hieraus ein Fehler von maximal etwa 6 % ergibt. Fallen 
mehrere Kanale eines Moduls gleichzeitig aus, so kann sich 
dieser Fehler erhohen, wobei bei einem Schaden mit bei- 
spielsweise mehr als vier defekten Kanalen eine Ausgleichs- 
rechnung dieser Art nicht mehr sinnvoll erscheint. 

Entsprechend dem oben geschilderten Grundgedanken der Er- 
findung schlagt der Erfinder ein Verfahren zum Austausch 
eines Detektormoduls luit K Kanalen x von k bis j in einem 
Rontgendetektor eines Computer-Tomographen mit einer Modul- 
konf iguration a mit insgesamt M Detektormodulen und KxM Ka- 
nalen gegen ein zweites Detektormodul m' vor, wobei dem 
ersten Detektormodul eine Korrekturtabelle Ts(a,m,x) zur Eli- 
minierung temperaturabhangiger Signalveranderungen zugeord- 
net ist, welche abhangig von der jeweiligen Modulkonf igura- 
tion des Detektors ist und nach dem Austausch eines Detek- 
tormoduls neu erstellt werden muss. Das erf indungsgemafte 
Verfahren sieht dabei vor, dass fur das erste und zweite 
Detektormodul m und m' , vorzugsweise an gleicher Position, 
in einem Detektor eines Ref erenz-Computer-Tomographen mit 
der Modulkonf iguration b jeweils eine Korrekturtabelle 
Ts(b,m,x) und Ts{b,m',x) erstellt und deren Unterschiede, vor- 
zugsweise nur im Bereich der Kanale des auszutauschenden 
Detektormoduls, ermittelt werden und die neue Korrekturta- 
belle Ts(a,m',x) zum Betrieb des zweiten Detektormoduls m' im 
Detektor des Computer-Tomographen mit der Modulkonf igurati- 
on a durch Obertragung der ermittelten Unterschiedswerte 
auf die alte Korrekturtabelle Ts(a,m,x) errechnet wird. 

Dieses hier geschilderte Verfahren ermoglich as nun einen 
Austausch eines Detektormoduls in einem bestimmten Compu- 
ter-Tomographen vorzugsweise einem kundenseitigen Computer- 
Tomographen vorzunehmen, ohne in diesem Computer- 



Tomographen eine Korrekturtabelle fiir das neue Detektormo- 
dul durch eine Messung vor Ort bestimmen zu miissen. 



In einer Fortfiihrung dieses erf indungsgemafien Verfahrens 
schlagt der Erfinder weiterhin vor, die einzelnen Werte der 
neuen Korrekturtabelle Ts(a,m',x) gemaB der Formel 



zu berechnen, wobei K der Anzahl der Kanale eines Detektor- 
iiioduls entspricht, wobei das Detektoritiodul die Kanale k bis 
j aufweist - die Kanale in einem Rontgen-Detektor warden 
durchgehend und detektorlibergreif end gezahlt Sn,o,p dem 
Korrekturwert S der Modulkonf iguration n itiit dem Detektor- 
itiodul o entspricht und der Kanal x ein Element der Kanale k 
bis j dieses Detektormoduls o ist. 

Ftir den Fall eines auszutauschenden Detektormoduls m mit 
einem defekten Kanal i schlagt der Erfinder weiterhin vor, 
die Signalwerte S fiir diesen jeweils ausgef allenen Kanal 
durch Interpolation oder Extrapolation benachbarter Kanale 
zu berechnen, so dass auch ein Austausch von Detektormodu- 
len moglich ist, die einerseits ausgefallene Kanale aufwei- 
sen und fiir die andererseits keine zuvor archivierte Mes- 
sung an einem Ref erenzdetektor durchgefuhrt werden konnte, 
so dass die fehlenden Inf ormationen durch eine entsprechen- 
de fundierte Naherungsrechnung oder Schatzung vorgenommen 
werden muss. 



Erf indungsgemafi kann die Feststellung, ob ein Kanal als de- 
fekt angesehen wird, beispielsweise dadurch geschehen, dass 
die gemessenen Signalwerte fUr diesen Kanal einen vorgege- 
benen Grenzwert ubersteigen, wobei das Verfahren zur Aus- 
wahl eines solchen Grenzwertes an sich bekannt ist und in 
der Praxis vielfach verwendet wird. 



Wie bereits in den grundlegenden Oberlegungen zur Erfindung 
dargestellt, kann zur Erstellung der neuen Korrekturtabelle 
Ts(a,m',x) auf eine vor dem Ausfall, vorzugsweise vor der Aus- 
lieferung des Computer-Toinographen, erstellte und archi- 
vierte Messung der Korrekturtabelle Ts(a,m,x), also des alten 
Moduls in der Modulkonf iguration der Kundenanlage, zuruck- 
gegriffen werden. 

Ebenso kann es besonders vorteilhaft sein, zur Erstellung 
der neuen Korrekturtabelle Ts(a,m',x) auf eine vor dem Aus- 
fall, vorzugsweise vor der Auslieferung des Computer- 
Tomographen, erstellte und archivierte Messung der Korrek- 
turtabelle Ts(b,m,x) - also eine gemessene Korrekturtabelle 
des alten Moduls in einer werksseitigen Ref erenzanlage mit 
der Modulkonf iguration b - zuruckgegrif f en werden, 

Zusatzliche Merkmale und Vorteile der Erfindung ergeben 
sich aus der nachfolgenden Beschreibung bevorzugter Ausftih- 
rungsbeispiele unter Bezugnahme auf die Zeichnungen. 

Die Erfindung soil nachfolgend anhand der Zeichnungen naher 
erlautert werden. Es stellen dar: 

Figur 1: Schematische Darstellung eines Computer- 

Tomographen in Seitenansicht ; 
Figur 2: Schematische Darstellung eines Computer- 

Tomographen in Frontalansicht ; 
Figur 3: Schematische Darstellung eines Teilabschnittes 

eines Detektors mit Detektormodulen und deren 

Austausch/ 

Figur 4: Graphische Darstellung der Korrekturtabelle auf- 
grund von Messungen; 

Figur 5: Graphische Darstellung der Werte S der Korrektur- 
tabelle mit berechneten Werten fUr zwei Module. 

Die Figuren 1 und 2 zeigen eine schematische Darstellung 
eines Computer-Tomographen in Seiten- und Frontalansicht. 
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Der Computer-Tomograph besteht aus einer Abtasteinheit 1, 
welche eine, um eine Mittelachse rotierende Rontgenquelle 4 
und einen Detektor 5 aufweist, zwischen denen sich das zu 
untersuchende Objekt, hier ein Patient 6, befindet. Die 
5 Steuerung der Abtasteinheit 1 und die Auswertung der emp- 
fangenen Signale werden durch eine Recheneinheit 2 vorge- 
nommen, die als Ergebnis eines Oder mehrerer Scans die 
bildliche Darstellung eines Oder mehrerer virtueller 
Schnitte auf einem Bildschirm 3 darstellt, 

10 

Der gezeigt Detektor 5 besteht aus einer Vielzahl von an- 
einander gereihten Detektormodulen, die wie in der Figur 3 
dargestellt, je Detektormodul 5.x eine Vielzahl von Detek- 
torelementen 7 aufweisen, wobei die einzelnen Detektorele- 

15 mente 7 jeweils einen Kanal des gesamten Detektors speist. 
Die Figur 3 zeigt schematisch den Vorgang des Austausches 
eines Detektormoduls 5.m gegen ein neues Detektormodul 
5.m'. Jedes der hier schematisch dargestellten Detektormo- 
dule weist eine Anzahl von acht Detektorelementen auf, die 

20 die jeweils acht Kanale dieser hier gezeigten Detektormodu- 
le mit Signalinformationen vorsorgen. Es ist darauf hinzu- 
weisen, dass in der Realitat solche Detektormodule meistens 
mit sechszehn Kanalen vorsorgt sind, jedoch ist die Anzahl 
der Kanale je Detektormodul beziehungsweise Anzahl der De- 

25 tektorelemente je Detektormodul und auch die Anzahl der De- 
tektormodule je Gesamtdetektor unerheblich fiir die Ausfiih- 
rung der Erfindung. 

Die Figuren 4 und 5 zeigen die tatsachlich gemessenen Sig- 
30 nalwerte angegeben in der Einheit ^Gordon"^, die fiir ei- 
nen gesamten Detektor mit den Kanalen 1 bis 672 fur eine 
bestimmte Modulkonf iguration nach dem Austausch zweiter De- 
tektormodule im Bereich zwischen den Kanalen 161 bis 176 
und 321 bis 336 gemessen wurden, 

35 

Die genannte Malieinheit Gordon steht mit den Signalen der 
Detektorkanale in folgendem Zusammenhang : 



S[Gordon]^-C^*ln{S) mit der Konstanten Q = 512/ ln(l,25) = 2294,487 
Die Figur 5 zeigt entsprechend der Figur 4 die graphisch 
dargestellten Werte einer Korrekturtabelle tiber die einzel- 
nen KanSle des Detektors, wobei hier jedoch die Kanale 161 
5 bis 167 beziehungsweise 321 bis 336 der ausgetauschten Mo- 
dule nicht vermessen, sondern nach dem erf indungsgemaJien 
Verfahren berechnet warden, wobei hierzu auch - wie oben 
beschrieben - die geitiessenen Korrekturwerte des alten Mo- 
duls in der aktuellen Anlage und einer Ref erenzanlage und 
10 die Messung des neu eingetauschten Moduls in einer Refe- 
renzanlage erf indungsgemali verwendet wurden. 

Im Ergebnis ist zu erkennen, dass im Bereich der Tabelle 
161 bis 176 und 321 bis 336 eine nahezu vollstandige Ober- 

15 einstimmung des charakteristischen Kurvenverlauf s der Kor- 
rekturwerte zu sehen ist. Somit zeigt dieser Vergleich, 
dass das erf indungsgemafie Verfahren ohne weiteres fur die 
Neuerstellung einer Korrekturtabelle fur die Temperaturab- 
hangigkeiten der Detektorsignale verwendet werden kann, urn 

20 den Aufwand beim Austausch von Detektormodulen an einem 
Computer-Tomographen wesentlich zu reduzieren. 

Es versteht sich, dass die vorstehend genannten Merkmale 
der Erfindung nicht nur in der jeweils angegebenen Kombina- 
25 tion, sondern auch in anderen Kombinationen oder in Allein- 
|. stellung verwendbar sind, ohne den Rahmen der Erfindung zu 
verlassen. 
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Patentanspruche 

1. Verfahren zum Austausch eines ersten Detektormoduls (m) 
mit K Kanalen (x) von k bis j in einem Rontgendetektor 
eines Coiuputer-Tomographen mit einer Modulkonf iguration 
a mit insgesamt M Detektormodulen und KxM Kanalen gegen 
ein zweites Detektormodul (m' ) , wobei dem ersten Detek- 
tormodul eine Korrekturtabelle (Ts(a,m,x)) zur Eliminie- 
rung temperaturabhangiger Signalveranderungen zugeord- 
net ist, welche abhangig von der jeweiligen Modulkonf i- 
guration des Detektors ist und nach dem Austausch eines 
Detektormoduls neu erstellt werden muss, d a d u r c h 
gekennzeichnet, dass fur das erste und zweite 
Detektormodul (m^ m' ) , vorzugsweise an gleicher Positi- 
on, in einem Detektor eines Ref erenz-Computer- 
Tomographen mit der Modulkonf iguration b jeweils eine 
Korrekturtabelle {Ts(b,m,x)^ Ts{b,m',x)) erstellt und deren 
Unterschiede, vorzugsweise nur im Bereich der Kanale 
des auszutauschenden Detektormoduls, ermittelt werden 
und die neue Korrekturtabelle (Ts(a,m',x)) zum Betrieb des 
zweiten Detektormoduls (m' ) im Computer-Tomographen mit 
der Modulkonf iguration a durch Obertragung der ermit- 
telten Unterschiedswerte auf die alte Korrekturtabelle 
(Ts(a,m,x)) errechnet wird, 

2. Verfahren gemaiS dem voranstehenden Patentanspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, dass sich die ein- 
zelnen Werte der neuen Korrekturtabelle (Ts{a,m',x) ) be- 
rechnen nach: 



wobei N der Anzahl der Kanale eines Detektormoduls ab 
Kanal k bis j, Sn,o,p dem Korrekturwert S der Modulkon- 
figuration n mit dem Detektormodul o entspricht und 
der Kanal x ein Element der Kanale k bis j ist. 




Verfahren gemafi einem der voranstehenden Patentanspru- 
che 1 bis 2, dadurch gekennzeichnet, dass 
beim Ausfall eines Kanals (i) des auszutauschenden De- 
tektormoduls (m) die Signalwerte (S) fiir diesen Kanal 
durch Interpolation oder Extrapolation benachbarter Ka- 
nale berechnet werden* 

Verfahren gemafi eineia der voranstehenden Patentansprii- 
che 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass 
ein Kanal (i) dann als defekt angesehen wird, wenn die 
gemessenen Signalwerte (S) fur diesen Kanal (i) einen 
vorgegebenen Grenzwert ubersteigen. 

Verfahren gemali einem der voranstehenden Patentansprii- 
che 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass 
zur Erstellung der neuen Korrekturtabelle (Ts(a,m',x) ) auf 
eine vor Ausfall, vorzugsweise vor Auslieferung des 
Computer-Tomographen, erstellte und archivierte Messung 
der Korrekturtabelle {Ts(a,ra,x)) zuriickgegr if f en wird. 

Verfahren gemafi einem der voranstehenden Patentansprii- 
che 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass 
zur Erstellung der neuen Korrekturtabelle (Ts(a,m' ,x) ) auf 
eine vor Ausfall, vorzugsweise vor Auslieferung des 
Computer-Tomographen, erstellte und archivierte Messung 
der Korrekturtabelle {Ts(b,m,x)) zurUckgegrif f en wird. 
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Zusammenf assung 

Verfahren zum Austausch von Detektormodulen in einem Ront- 
gendetektor eines Computer-Tomographen 

5 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Austausch eines 
ersten Detektormoduls (m) in einem Rontgendetektor eines 
Computer-Tomographen mit einer Modulkonf iguration a gegen 
ein zweites Detektormodul (m' ) , wobei dem ersten Detektor- 
0 modul eine Korrekturtabelle (Ts{a,m,x)) zur Eliminierung tem- 
peraturabhangiger Signalveranderungen zugeordnet ist, wel- 
che abhangig von der jeweiligen Modulkonf iguration des De- 
tektors ist und nach dem Austausch eines Detektormoduls neu 
erstellt werden muss* 

5 

Die Erfindung zeichnet sich dadurch aus, dass fur das erste 
und zweite Detektormodul (m, m' ) in einem Detektor eines 
Ref erenz-Computer-Tomographen mit der Modulkonf iguration b 
jeweils eine Korrekturtabelle (Ts(b,m,x)/ Ts(b,m',x)) erstellt 

0 und deren Unterschiede, vorzugsweise nur im Bereich der Ka- 
nale des auszutauschenden Detektormoduls, ermittelt werden 
und die neue Korrekturtabelle (Ts{a,m',x)) zum Betrieb des 
zweiten Detektormoduls (m' ) im Computer-Tomographen mit der 
Modulkonf iguration a durch Ubertragung der ermittelten Un- 

5 terschiedswerte auf die alte Korrekturtabelle (Ts(a,m,x)) er- 
rechnet wird. 
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